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φ(x) = 0,
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x ∈ Γ
φ(x) = D(x,Γ), ¸¹ x ∈ Ω1
φ(x) = −D(x,Γ), ¸¹ x ∈ Ω2
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E(φ) = −
∫
Ω
(
Hε(φ) log p1(T (x)) + (1−Hε(φ)) log p2(T (x))
)
dx
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(2π)3|ΣX |1/2
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E(φ, {µX ,ΣX}) = ν
∫
Ω
|∇Hε(φ)|dx
−
∫
Ω
Hε(φ) log p1(u(x)|µ1,Σ1)dx
−
∫
Ω
(1−Hε(φ)) log p2(u(x)|µ2,Σ2)dx
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φt(x) = δε(φ(x))
(
ν
ÄÅ ∇φ
|∇φ| +
1
2
log
|Σ2|
|Σ1|
− 1
2
(u(x)− µ1)TΣ−11 (u(x)− µ1)
+
1
2
(u(x)− µ2)TΣ−12 (u(x)− µ2)
)
∀x ∈ R3
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µ1(φ) =
∫
Ω
u(x)Hε(φ)dx∫
Ω
Hε(φ)dx
µ2(φ) =
∫
Ω
u(x)(1−Hε(φ))dx∫
Ω
(1−Hε(φ))dx
Σ1(φ) =
∫
Ω
(µ1 − u(x))(µ1 − u(x))THε(φ)dx∫
Ω
Hε(φ)dx
Σ2(φ) =
∫
Ω
(µ2 − u(x))(µ2 − u(x))T (1−Hε(φ))dx∫
Ω
(1−Hε(φ))dx
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d(p, q) = KL(p, q) =
1
2
∫
R3
(
p(r) log
p(r)
q(r)
+ q(r) log
q(r)
p(r)
)
dr
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E(Ωi, σ
2
i , pi) =
2∑
i=1
∫
Ωi
− log pd,i(d(p(x), pi))dx
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∫
Ω
− log pd,1(d(p(x), p1))H(φ)− log pd,2(d(p(x), p2))(1−H(φ)) + ν|∇Hε(φ)|dx
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φt(x) = δε(φ(x))
(
ν
z¸Å ∇φ
|∇φ| +
1
2
log
pd,2
pd,1
)
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− ∂
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∂θj
]
{  Ò|¸  cÅ¸zÇx  Çxz|Nc 5 |¹txz|N|^z| Nz  ¢z |N|%c  Ç Á ¸ %|7xz| × Ø/z¸Å|  |¢z %|n¿
¶ |x  Å|¢zn¸ %|xz|  |x  x|n|%^z| z  ¢ |   Á\ 1z| ¼ ¢z| Á Äx  |%  |   ÄÅ|%¢
|%¸|%{4|¢
p(r,Θ)
¹ M Á xz &xÙ¸|%¸z¸Ç¢z¢»r{N{4|  ¸ 7W|%x  Å¸  ¿ `Ù  |QÅ|  « Á |  {N|7x  Á |   Á\ ^ {  |z  ¢z |%W|0 Á |%|¢F¢z|  ^ ||{4|%¢Ç¹ M « Á xz &xF{  Ù¢zn   Á\ Çxz¸Ô¿Q(  |¢| & Ôz  Ä(¸¢z« Á |{  2x  Å|¢znxz|   &xz |14 ¢zz|  xz¸ 5zz QÆ¸{  n¢Ô¿
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 NQ¨
  Á |Å|  «n¸¢xz|8{4  | (5 ¸ %z 5    |Ân¹{Ä¸Å 5   |Ó  z  ¢z|¢Ä| Á ¸x7 %{N{4¢7{4|  ¢«
  |»r¹¾  { ¹Xxz||^z|%¸ ¸  ¢z %|¸  Å  ¸  |n«  Å¸¸¢z  ¢Ù %¢z & ¸¢z¢z2¸{4Ä  n¢F¢
 %{ m& |1z¸  ¸¢z¿tw\xz|1¢z|0Æ^ (5 t¢  ^zz %|Nx¸À|^z|%¸ z  ¢z |  ¢z  ¢    Äxz{
¹¾  xz||%¸{  n¢,n¹xz|   |  ¢z¸¢z{4|  ¢,z|¢z¸½2¸ z |%|¢|%a¿
	       (          %      	    
¶ |Ù¢ Á  ¢z %|¢ & |F¢<xz|F (  |
S+(m,R)
«1|%¢zz Á | Á ¸x<xz|F¢z¹º  {  ¸¢{4|  ¸ 
ds2
¿
S+(m,R) |¢zn|xz||07¹ m × m  |  À{4{N|  ¸   ¸ÄÅ|0»r| ¼ ¢z¸|j{     |%¿ P z|  ¸|n¢ z| ¼ ¢z¢zF  ¸   Â{4c|¢xzN¢z¢»r¸¢z|   (  | Á\   ||¢c| ¸¢ ê¦¨r¿  |  |
Á |  |{4¢z n{4|2{      ¢c  |z¸«t|¹¾z¸\¹º  xz|2|{4|¢  n¢ã  ÒW¿,Q(n Á ¢z'ê¦¨  ¢z
 §c¦^«
­c«NQ¨^« ^«N§z«¦	^«
¦­r«
S+
   ¢ W| &x &  |  Ö|    ¢   ¢z|j{N{4|  ¸ j (  |j¹º Á xz &x
 %¸|%»r¹º  { |0Æ z |%¸¢z 5 |  Å    |¹¾  xz|¸¢,¹-xz||%c| Ç|Qc  ¸¢   Á |  ¹¾ 
x|1¸¢¹º  {  ¸¢j|^z|%¸ ·z  ¢z |   Ò¢z Á ¢   ·   8z  ¢z |&¿Xw\xz|·¸¢¹º  {  ¸¢j|^z|%¸ 
¸  ¢z %| D W|0 Á |%|¢  ¢2 Á 4||{4|¢ Σ1  ¢z Σ2 ¹ S+ ¸1ÄÅ|%¢2c=x|Çxz|%  |%{Tl
I H Ýcá ² Ý  M 4 V  I  Ý 7 ° Ý 7*4nZmWUb
 ÀÉÎ  0Ê 
n Ï5Ñ bÐ+ ÉÑNÍÐ B$nÏ5ÊSÏ
JWÉ5Ê¡ÑÏnÐ*¾ÎbÊ 0ÍnrÉÎ  
 ÈÉ5ÑNÑjÉ Ñ &Ï $&ÈtÌÉ5Ê
ξ
0Ín
 -e0ÊB 	 $nÏ5ÊSÏWÈ"
	È&É$5Ï5ÊrÏWÈÑÏbÊrÈ"¡Î
Σ
  
n*	iÉ: ¡Î"rÈ ºÎÌÏWÈ"t%"/8ÉÑ¡Ñ"¡Ê¡ÎÉ2
n
Ï5Ñ¾Ð+  G
J$nÏ5ÊrÏmÈ"	äÈ&É$nÏ5ÊSÏWÈ"ÑjÏbÊSÈ"0Î
Σ1
Ï(
Σ2
ºÎe	G$   
D(Σ1,Σ2) =
1
2
 
(log2(Σ
−1/2
1 Σ2Σ
−1/2
1 )) =
1
2
m∑
i=1
log2(λi)
 
n0Ê 
n
λi
  mÉ
 
n
m
O	  U$5ÏnÐÿÍU0Î7É_
n   
0Ê¡Ñ GWÏÌÏnÐ 0ÍÏrÉ |λΣ2 − Σ1| = 0 
X ² á f Ý ²%±:9 Ý ° á ^±H Ý2Ýcá â Ý °C9¾´ ?/9¾°0±Q³ 7 ´ Ý µ
w\xz|Fz  ¢z | D ¢ S+ | ¼ ¢z|%  WQÅ|F|0Æxz¸¸={4|F¢z | z   |  |=x   Á |[xz|  |  ¹º| {N{ 5 Ö|l
Nn¿  ¸ÄÅ¸½ml D(Σ1,Σ2) ≥ 0, D(Σ1,Σ2) = 0⇔ Σ1 = Σ2
¦^¿c^{4{4|0  (l D(Σ1,Σ2) = D(Σ2,Σ1)
¨^¿1w    ¢n|¢z|Q  ¸½ml D(Σ1,Σ3) ≤ D(Σ1,Σ2) +D(Σ2,Σ3)
§z¿~½¢cÅ 5   ¢z %|z¢z|   ¢z  z|%¢z | & ¢¹º  {  ¸¢ztl D(Σ1,Σ2) = D(PΣ1PT , PΣ2PT )
∀P ∈ GL(m,R)
¥^¿~½¢cÅ 5   ¢z %|z¢z|  ¸¢cÅ|  ¸¢l D(Σ1,Σ2) = D(Σ−11 ,Σ−12 )w\x|¢|  |%|  |  z|     ¢ ¼ ¢z[{4  ||0  ¸  WÇxzÇ¢Fxz|7|% &xz¢¸     |    Çc Q  ¢z| 
 ¢z/`Ù^n¢|¢ N§ r¿
w\xzÔ¢   & z  ¢ |t   ¢a|tz|¢xz|t|%{N|%¢  ¸¢  n  ¸xz{ z ||%¢|¸¢x| z |Å¸z
m %«  |     ¢zjxz|7^{4|  ¸Ö%| × Ø z¸Å|  |¢z %|c,xz|7¢z| Á |0Æ z |%¸¢a¿ Q(  x¸    |« Á |
Á 1¢z||%/?|%¸{  |,xz| |{    ¸   ·{4|  ¢   z   |/c Q  % &xz| ONQ¥r« ×5  &x|   N  ¢z
 |%¢z¢z|   ¨	 l
úúKñopq"rts
N§    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
? Ý  7 9º±:9 á 7 M B<   
nÉ5Ê¡ÑÏnÐ ¾Î"bÊ 0ÍnrÉËÏ5ÊÏ5Ñ bÊC"
Σ̂ ∈ S+(m,R) Ï(   (2Ï5Î 
n0ÑËmºÊrÈ&ÏnÐ^Ñ &Ï#É
N
ºÎbÊ ¡Í&SÉÎ
Σk, k = 1, ..., N
ÏÈ
  $¡Î·ÏÐÉQÈ&ÏnÐ^Ñ GUºÑNÍ^Ñ É 
n &Í WÈ rÉ
µ : S+(m,R)→ R+  &8ÉÏ5Î
n¡ÑËmºÊrÈ&ÏnÐ($nÏ5ÊrÏmÈ"NÏ(    ("2Ï5Î
µ(Σ1, ...,ΣN ) =
1
N
N∑
k=1
D2(Σ,Σk) = E[D2(Σ,Σk)]
×5  &xz| 1 %Å|% ¢  N-x  z ¡x  {4|  ¢a«(Ò¢z Á ¢  1xz|  ¸|%{  ¢¢z  ¢  5  |¢c|  «(|Æ¸  ¢z
¢zcz|4¹¾  {  ¢z¸¹¾¸?¹8¢z¢»  ¸ÄÅ|4| ¸¢  X   Å    |n¿4w\x¸ Á\ x Á ¢?2W|xz|4   |
¹¾ 
S+(m,R)
¢  ¦¨r¿ P  %¸|z»r¹º  { ¹xz|={4|  ¢    ¢¢znW|2nz  ¸¢z|% ê¦­8(   & z|¢
| |%¢  ¸  Äx{ Á\  z   |#¸¢ ¦¨r¿ P !( Á ¸z|  ¸Å|#¹  {  ¢2¢z¸  az|
Σ̂(0)
 Á\5 
x|Ç{4|  ¢,¹  |01¹
S+(m,R) ¿Àw\xz|¹¾¸ Á ¸¢z|0Å¸z¸¢#nz  ¢z|Ll
∂sΣ̂(s) = −
Σ̂(s)
N
N∑
k=1
Ø
(Σ−1k Σ̂(s))
N8[ 
w\x|   |%  ¢zz¢z4¢c{N|  ¸   Ô¸{  |{4|%¢  ¸¢,¸1z|  |#¢ ¦¨S¿
5  f # Ý  Ý 7 ±Q³z±:9 á 7 µ ¶ |2   ¢ z|2xz|2  {4|2Å    ¸¢  \¹ & {4| Á   Ò  x|2¢z|#z|   Äa| ¢
|% 0¢?§,¸¢   z|  ,{  Æ¸{4Ö|4xz|4ÄÒ|xz^c ¹8xz| 5zz QÆ{  |    {  tz|%¢z¸¸|%¢[xz|
 ¸|%{  ¢z¢  ¢{  ¢z¹ºa¿w\xz|F|%¢z|  n 2¹xz|F¹º  { N§  ¢z<xz|F  ¸    (5& {4|0|    |
    |2^ ¼  %«|{  ¢z4xz|¢  ¢z¸ {4|  ¢,¢#|   ¡x  |%¸¢2x  zx#xz| & z|¢c1z|% |%¢
NC[^«zxz|¢# %{  ¸¢Nxz|Å 5   ¢z %|¹xz|z  ¢z |Nxz||{N|  ¢#¸  ¸¢z¿
	 9
 A 
07$?HK1+-3#$¡+ #	 3  A X+Ô,+
¶ | Á ¸  |%  | ÄÅ|¸  |%¹º|  Fxz|2{4|0xc  ||¢c| ¢ | ¸¢zj¨^«8§  ¢z ¥  `F|0xz^hNn«
¦  ¢z ¨c¿ ¶ |W|¢ Á ¸x  Å  ¸  ¸¢¹*`F|0xz^ Nj¢¢xz|¸   8   ,Á ¸x&{N¸4   |
Á x|  |,nxz| =5z    ¡xz|j¹  ¸S¿ w\xz|¢Ô«\|0Æ  |  ¸{4|¢c 5 |  ¢zz 0|%/¢ xz|,|Æc &  ¸¢/¹xz|
È&É5ÊÌËmÍÎÈÏnÐºÐÉ5ÎÍÑ ¹  n{  |   Õ w\~\    x  zx `F|0xz^z Nn«Ô¦  ¢z?¨c¿`Ù  |%%Å|  « Á |7xz Á xz Á
Á |   ¢,¸{ z QÅ|Çxz|  nz¢|1n¹  `F|0xz^ ¦^=¢  ^zz %¸¢  ¢  ¢zn    2{N|    |n¿ ¶ |
|ÆxzÄ(Ä z {4¸¢z  |z¸Ân¹L`Ù|xz^2¨^¿ ¶ | ¼ ¢  Ä z ||%¢  |z¸8¢  |  m   Á Äxj¹¾z¢j¹
|%{N|%¢  ¸¢  ¢z,|%¸{  ¸¢,¹ ¼ W|  ¢#xz|NÎrËWÐ  UºÍÑ ¹-xz|=È&É5ÊÌËmÍ^ÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&Í^ÑN¿
 
        
Õ ÄÃW¸¢|¢z  {  |{4|    |x|j¸     |%{N|%¢N¹ Á\ |  {4| ¸|%¿[w\xzz¸     |%{4|¢
Á x¸ ¡x &x 5&  0|  ¸Ö%|z¸ÃW|  |¢7z|«X   ¢ W|j  Ä|%¸¢c, Á Ùz¸ÃW|  |%¢¸¢z¹¾  {  ¢lN¸¢»
|%¢z¸½  ¢[Äz  | ¸¢a¿ ¶ xz|%¢[ ¢zz|  ¢z#z¸ÃWz¢F|%¢z  ¸{  |«Ôxz||N¢z¹¾  {  ¢  |
¸Å|¢  |  |% 0¸Å|%ÄFcFxz|4 5 ||%¸|¢cÅ  ¸|  ¢z?xz|4 %  |%  ¢zz¢z,||¢Å|   ¿!Q  { x¸
| {  ¸¸¢a« Á |2zÄj¢z|#|      |2?¸z & |2x|2|¢| & |{4|¢  ¢ z ^ |   ¸
{4|xz^z Á ¸
z % ||%F¢FxzÇ|0Æ  {  ¸|&¿~ÌÇ{  |¹    xz|  ¸   X¸¢ z¸¢' ¼   |¦ Á xz|  |
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 NQ¥
Q
  |=¦ lNc|{4|¢  ¢ `F|0xz^ N¹  ¢nF|%¢z  ¼ |? %{  n|%?cF Á   |¸¢z Á ¸x
  {4|j  |¢c  ¢?z7ÄÃW|  |¢   ¸|  	
 l4¦ Õ »r z7¹8x|4|%¢z  ¼ |a«  l
  {4| Á ¸x ¼ ¢  Ô|{4|¢  n¢Ô«À  ¹   ||Ån¢ &¿
x|z¸ÃW|  |%¢z |W|0 Á |%|¢#xz|¸¢zz|  ¢z#xz|¸|¸1¢z¸=  |%,n¢#xz||%¸|%¢Å  z|¿ ¶ |  ¸
|%¢z| & |  {N¸·   | Á x|  |xz| Á   |n¢1z¸ÃW|  ¢zÄ2^2xz|{  ä    |¢  ¢#¹xz||%¢»
  ¿`Ù  |QÅ|  «mj{  Ò|7¸x 5 z|  « Á |  jÅ 5 #xz|7{  ¸¢F  |¢c  ¢ ¹Xxz||¢z   Á ¸xz¢
x|4¢z¸|  |¸¢?c?   |  ¢z  äz¢ 0n¢  xz Á ¢?¢  ¼ n  |=¨r¿=~½¢[Wnx    |«  Ó  z  ¢
¢n| Á\   zz|   |% 0¸#n¢,x||%¸|¢ |%¸|%{4|¢·¹
|   &x,|%¢z  ¿\~½¢z¸  ¸Ö%¸¢zxz|  ¹   %| Á ¸x
 Wz¢z¸¢NWQÆW«&`F|0xz^kN¸  ¸|4n¸Å|Çxz||0Æ  |% 0|#|{4|¢c  ¢z  ¼   |7¦  ¢zÙ¨S¿
  Á |Å|  «(x||7|0Æ  {  ¸|%z=¢znxz Á xz|7¢z|% |%Ä½ ¹X¸¢ zz¢z    ¸   {N^z|%¹¾  xz|
¸  ¢z %|Nz  Äz¸¢?n¹8|   &x  |%¸¢  ¢Fxz| 5zz    &x z   |?¸¢'ê¥n¬t¹º  ¦ Õ ¼ |z¹tËU
¸Å|  ¸{4 5 |z¸%¿X~½¢2  z|  x Á xz|  zÅ  ¢  |Â¹-  `Ù|xz^#¦^« Á x¸ ¡x2¸{N  |Ç|¢»
| & b« Á |Nx  Å||%¢z| & |  | ¢zF|¸{  |n¿w\xzÇ{  |n«Ôxz Á ¢F¢  ¼   |§ S«Ô¸ {  |
^?¢z|  z Á xz|=¢|  ¢ |%¢z   5 |j  ¸|%¢|   %   z¢z, xz|  ¢z|¢7¹Âxz| z ¸¢  ( 
 %   %¸|n¹-xz|Ç  z¿ P ¢z¸|  ¸  zz|%=  ¸Wx||%¢z  \¹Ôx|Ç{  n|Çz Á ¸x  z¸ÃW|  |%¢
Å 5   ¢z %| Á xz|xz|  xz|=|¢z  ¸N¢z¸|2  nz¸z|=x|j  z¿ ~½¢  ¼   |2§ S« Á |2 %n{ (5 |=xz|
 |%z¸1nz  ¢z| ¸¢z  ¥n¬  ¢z  Ç5zz    &xa«W¹¾  zÄÃa|  |¢c·¢z¸  ¸Ö  ¸¢z¿1w\xz| ¼  ·{4|xz^
¹  ¸4|{4|¢c1xz|  zW|%   z|¹xz|  |¢  ¢z1xzx#Å 5   ¸¢z Á ¸xz¢,|   &x  |¸¢a¿8~½¹
Á |¸¢Ä  ¸Ö| Á Äx  Wz¢zz¢zÇa%ÆW«xz|  ¹   %|\x  ¢ÒX¢¸Ätz¸ 5z | 5   ¢zN¹ Á | 5 t¹  {
 {  ¸
  x|  |¢z¸|7xz|7  z«an¢Ä  {  ¸ (5 Ç¹
x|7     ¢ÙW|  5   |%a¿ ¢z= 
5z    ¡x¦^« Á xz &xN{4^z|%¸Xxz|ÂÅ 5   ¢ |\¹xz|z  ¢ |Âa|0 Á ||%¢|¢  «xz|Â  zX¸t   |% 0¸
|Æ^ &  |2¹¾  xz|z¸ÃW|  |¢1¢z¸  ¸Ö  ¢z¿
úúKñopq"rts
N    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
Q
  |=¨ lNc|%{N|%¢  ¸¢ `Ù|x^ NÇ¹  ¢z¸[|%¢z  ¼ |%¸  %n{  |%?c[ Á   |¢z Á ¸x
  {4|N   |zz¸ÃW|  |%¢  |¢c  ¢z    
 l¦ Õ »r %¹tx|7|%¢z  ¼ |a«   l
  {4| Á ¸x ¼ ¢  Ô|{4|¢  n¢Ô«À  ¹   ||Ån¢ &¿
       $ %   
b B< 4 ced f Ý ²9  Ý 7 ±Q°!^ á ² "!Ý ±:H á â 4 ³ 7 â <
P -{4|¢c¸¢z|%¸¢xz|t¢  ^zz ¸¢a«xz|À|0Æ^ &  0n¢¹5z| 0-¹  { Õ w\~W    -¹  |  ¸¢|  |%¿
w\x¸{4c  ¸½ÄÅ|%-xz|8 z   z¢z¸½·z   {4¸¢  |8  z   |ÄÒ|tx|ÈÉ5ÊÌËmÍÎ\ÈÏnÐºÐÉ5ÎÍÑ {7z &x
x  |  2 ¡x 5&  0|  Ö|Nz¢z,nxz|  {4^  ¸¸¸|%¿}\|¹¾  |  ¢ z ^ |%¸¢« Á |N¢||F#     xz|
{  n|  z¢xz|À5z| 0¹^¢|  |  Ô  |  |% 0-xz|  z{  ¢¹c¸» (5 ¸¸¢z¢z1{  |
^,  {4c|S¿Q
¸  |4¥xz Á xz|  |%zÄÇnz  ¸¢z|%Ù¹¾  x||Æ^ &  ¸¢ ¹Xxz|#ÈÉ5ÊÌËmÍÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&ÍÑ
Á ¸xJ`Ù|xz^,N5¿Àw\x|Ç¢z|0Æ^|0Æ  |  ¸{4|%¢  {4  \|Æ^ &  ¸¢7xz|  | & WÅ|%¢   | Á ¸xJ`Ù|xz^
¦^¿tw Á {  ¸a  xz|  | 5 |{  ¢c  ¸     |%=¢z¸|xz|Å|%¢   |8¢z¸  ¸Ö%|·xz|  ¹   |¿tw\xz|
|Ån¢  ¢zNxz| ¼ ¢  |%n{4|%¢  ¸¢ 5 |\xz Á ¢4¢( ¼ n  | c¿ r¿Xw\xz  |%zÄÀcnÒ  |  Ä %¸|\
Á x   Á | %z¸ x  Å||0Æ  | |#¹  {  ¢  {4¸   -  z 0  ||Æ^ &  ¸¢2Ò¢z Á |z||Å|%¢2xzzx
x|Å  ¸  ¸¢,¹¾  x¸\½  |n¹   Á ¸Ôx  Å|ÇNW|  5 |¹¾zÄ  z  |%|a¿
b B< B< 5  f ² á(Ý  Ý 7 ±Q°°C9 7 F?±:H Ý ³ 7 9b° á ±Q² á f Þ µ
¶ xz|%¢ Á | ¢zz|  x| `Ù|0xc¦  ¢F¨^«(xz|¢z¸  ¸Ö  ¸¢Ù¸  |  ¸¸,¸{      ¢  ¢z ¢Ù{  ¢
   |«
|Å| & t|%|z¢z  ¸¢cx  Å|,a||7{  ¢^  ¸¸?  Ån xz|j  ¹   %|4 |7z Ò?¢
 c   À{4¸¢¸{  ¿Fw\xz   ¢ W|jQÅ|   %n{4|jc ¸¢c  cz ¢z  n    ¢¸n     {4|    |¿?·¢z|
¹Xx|{4    z  ¸Ç  |[¢Fxz|¢  {  ¸Ö%|FÅ 5   ¢z |¹txz|N|n|%¢Å  z|tl·xz|N¹ &  ¸¢  
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 N­
Q
  |?§&lc|{4|¢c  ¢¹  ¢z¸|¢z  ¼ |%¸ %n{  |%qc< Á   |¸¢z Á ¸xz¸ÃW|  |%¢
  |¢  ¢z   	 
  l¦ Õ »r %¹xz||%¢z  ¼ |a«   YlÂ|%n{4|%¢  ¸¢Ù5  ¢z|%
¹  { ê¥n¬S«    lX|%{N|%¢  ¸¢2nz  ¢z| Á ¸xJ`Ù|0xc,¦^« À  ¹   |Ç|Ån¢
¹¾  Wnx#¹-x|{ &¿
 ¢zn      A  $ §&¿[w\xz|  Å  ¢  |=n¹\x¸{4|    |2¸7x  ¸   ¢ãW|= {  | Á ¸xzx  Å¢z2#|0Æ^ &  0Çx||¢z  ||¢Å  ¸z|%¿N~Ì     ¸¸Fn¢ÄFz|  |¢zz¢Fxz|!Q  nW|¢¸z¢  {
 ¢z# &  %|¹xz|z¸ÃWz¢#|¢z  ¿
A(D(x)) =
√
3|D(x)− trace(D(x))I/3|F√
2|D(x)|F
P ¢  zz¸n¢  -|  {K1x|¢ z| ¼ ¢z| j¸{  |  ÄÅ|%¢ z¸  ¸¢Ù¹xz|  ¢¸n    ,¢zz|
|   &x  |n¢Ô¿ÀØ-|
pa,1
 ¢z
pa,2
W|x|ËU ¹x|  ¢z5    #¢
Ω1
 ¢z
Ω2
« 5zz QÆ¸{  |#c
Ó  z  ¢,z|%¢z¸¸|%¿Àw\xz|¢a«   %   z¢zN( ¨a[Ôxz| (5 Ä¢z¸¢N15  ¢z|%2^={4¢z{NÖ¢z&l
−
∫
Ω
(
Hε(φ) log pa,1A(D(x))dx+ (1−Hε(φ)) log pa,2A(D(x))
)
dx
r¦5¬ 
w\x¸7|  {:  z|Ùxz|=nzä|% 0¸Å|=¹¾z¢z ¸¢ NaN z| ¼ ¢z|%ã¢/c|% 0¢ã§z¿?w\xz|%¢a« Á |=nz  ¢
 ¢z| Á |0Å¸z¸¢ |%c  n¢ ¹º   |4¹¾  xz|¸|Å|t|0¹¾z¢z 0¢
φ
 {  |?cF Á ,|  {4 Á xz|
¢!|¢z %|   ¢#W| ¢  ¸|#c  5z¢zNxz| Á |%¸x
α
W| Á ||¢,Ö|    ¢z,¢z|l
φt(x) = δε(φ(x))
(
ν
z¸Å ∇φ
|∇φ| + (1− α)
1
2
log
pd,2
pd,1
+ α
1
2
log
pa,2
pa,1
)
∀x ∈ Ω r¦ N
~½¢ z&  0 |«  {   Á |%¸xÇ¢ xz|  ¢zn    ,|  { ¸Ç   |¢Ç  Å¸Ùxz|7  ¹   |=n|
 Ò4¸¢  ^   {4¢z{  ¿ Q  |Æ  {  |n«xz|·|0Æ^ &  0n¢¹Wxz|7È&É5ÊÌËmÍÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&Í^Ñ ¢  ¼   |  Á\ 
 n¸|7x  ¢zÒ^Çjxz  zz¸¸¢  |  { ^ |0¢z
α
2¬¿ÿ¨^¿w\xz Á |xxzz[¢znÇW||
^Nx¸x,nxz| Á |  Ò¸¢z4 z  (   |  axz| Á xz¸|{  |  ¿
úúKñopq"rts
N    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
Q
  |7¥ lÂc|{4|¢  ¢#¹-xz|=È&É5ÊÌËmÍ^ÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&Í^Ñ£5  ¢z|% Á Äx/`Ù|xz^,N
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 NC[
Q
  | l8c|{4|¢  ¢2n¹Ôxz|Ç  | & ( & ¢=Å|¢   |	  	 
   ¢z=xz|È&É5ÊÌËmÍ^ÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&ÍÑ
  	 
 ¸¢  |  z¸ÃWz¢Ù|¢  {  |  |  ¸{  |%Ù¢Ùxz| Õ w\~ ¼ |Ù¸¢z2{4|xz^
¦^«À  ¹   ||0Å¸z¸¢,¹º  Wnx#¹xz|{ &¿
úúKñopq"rts
¦n¬    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
Q  |­ilÂc|{4|¢c  ¢2cT`Ù|0xz^ ¦7|0xz| \Á ¸x#   ¸   ¼ a|  
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 ¦nN
w\x|À { (5 n¢¹ ¼   |  ¢zN¥  czÄ|8z   %z¸  Ò¢z %|8¢z    % & |À  z¢z»S  zx7   
  Å    |ÇN { (5 |Çxz|  |z¸¹ `Ù|xz^zNn«m¦  ¢z ¨^¿X~Ì1||%{Nx   `Ù|0xckN  5   |%
{4  | z|  ¢/xz| 	iÍ Á xz|  |  `Ù|0xc¦  ¢z¨[{    |  ¹º  { W|0|  ¢/xz| ÎSËWÐOU¾Í^ÑN¿
w\x|j¸   ¸{4¢  ¸¢   Á |  ¹\xz|={4|0xz^z  |¸|%7¢ãz¸ÃW|  |%¢   Ä|    ¿Fw\xz| ¼  N{4|0xz^ã¸
 |jF  5   |={4  |= {  |0Æz  Ä(¸¢zcã ¢zz|  ¢z  ¹ºzÂ QÅ 5   ¢ |={    ¸Æm¿?w\xz|
¢|% & ¢j¹-z ¡x2  ¸¸   W{4^z|W\¢znÂ & nxc¹º Á\5 2¹º  x|5x| 5zz    &x|Â Á |
5 | %  |¢¸ Á   Ò¢z ¢[x¸|Æ^|¢z¢  ¢z #z |{N¢ 5 xz|%  |0   tz?¸ z ||%¢|¢
ê¦¨S¿w-2z|0|  {4¸¢z| Á x¸ ¡xÙ¢z|¸Å|xz|z| & |  |%zÄ Á ¸a|¸¢Å|%¸  |  ¢zÙÅ  ¸  |%
Á ¸x#¢z|%    ¢  n{4¿
~½¢[  z|  2x Á xz|N xz|  |¢z %|¹t  |z¸« Á | z |%|¢¢ ¼   |j­xz|¹º¸¢[¹À   ¸  
¼ W|  #|{  ¢c xz|[{4|xz^    n|%q¢  ¦nN  ¢zÈ&É5ÊÌËmÍÎ[ÈÏnÐºÐÉ5ÎÍÑ |{4|¢  n¢c
`F|0xz^ ¦¢2xz|  |%¸¢,¹-xz|4ÎrËWÐ U¾Í^ÑN¿
           (     	       
~½¢j  z|  |8  `Ù|xz^=¨^« Á |·xz Á< |z¸8¢  {7z &x=x 5 z|  ^¢cxz|0 ·    |8¢ ¼   |
^¿X~ÌÂ8 %n{  |%j¹  ¢jx|ÄÆ¹a|¢   Á xz|  ¸|%¢  ¸¢zÂ¹¾n Á x|1  ¢z|¢Âxz|·x|ÄÆ  
|   &x  Ä¢a¿ P ¸Wxz|Ç|¢z  x  Å|xz|Ç  {4||%¸|¢cÅ  ¸|¿ ¶ xz¸|Ç{4|0xckN  ¢z ¦x  Å|{4|
   Ä|À¢     ¸¢xz| Á xz¸|1x|ÄÆW«^ ¢zz|  ¢zxz|1¢   & (z  ¢z |1x|    ¢zjÄÅ|txz|
|Æ  | |  |Ä¿  |%z¸¢  |  ¸{  |  | z ||%¢|F¸¢ ¼   |![¹¾  x||Æ^ &  ¸¢Ù¹
xz|
  | & Ô & ¢ Å|%¢   |  ¢z xz|      ¸z{#¿·¢ xz|%|  |z¸« Á |7¸{  Ò||7¹xz|
 ¢zn    [|  {D { z QÅ|jxz|  n¢z|¿ w\x|jnz  ¸¢z|%  |%zÄ 5 |j¸xÄ?W||  x  ¢
Á x|¢  %¢z¸|  ¢zFx| × zÄ   &Ò^»rØ-|¸|  z¸Å|  |¢z %|=(  xzxz|    ¸   Â{4^z|%Â¹¾  |   ¡x
 |%¸¢#xzz#a|z| ¼ ¢z¸Ä2 ¢zz|  |#4¸{ z QÅ|xz|    ¸xz{#¿
 3 ,6Â$3#+0
¶ |x  Å| z ||%¢|#x  |%|¢zQÅ|Ô| &x¢zcz|%¹¾  x||{4|¢c  ¢,n¹ z n  ¸¸½2z|%¢zÄ½ ¼ |z
Á ¸x  {     %n¢c  Äz¸¢7·xz|Â|0Æ^ &  0¢7¹  ¢  {4   ^  z   |
¢  ¢z¸n     8¸¸   
z|%
z ¡x  x|8 & ¸¢ Á xÄ|Â{  |  ¿ ¶ |Âx  Å|Âx Á ¢x  xz|%|\{N|xz^  |  ¹º  {4Å|   Á |
¢#¢xz|0    N ¢z  |  |ÇN    &x ¼ ¢z|z|  ¸\¢  |   Õ w\~t    |Âxcz|ÆxzÄ(Ä¢z  ¢
 z|Qc  |W|x  Å  n¹
x|  |  |% 0¸Å|7|{4|¢  n¢F   ¸|  n¢Ô¿ ¶ | 5 |7   |¢¸ Á   Ò¢zj¢
{7z¸¸Å 5   |    {  zz¸  ¸¢4QÅ|  xz|
6
»rz{4|¢z¢    ¸   z{  ¢z¸¹¾¸4{N^z|%  |n¢
  ¸ %  ¦¨r¿ ¶ |  |  =¢ xz|  c %|·= { (5 |x|    % &  0,¹Xxz|x  ||    Äxz{4
¢2Å 5 ¸z1|0¹^¢cxz|0     ¿
@ 64#K$01	2C
+À> w\xz|  xz   Á z=ÄÒ|x  ¢Ò`¿ `Ù  Òxz|     ¢  jÀ¢»
¢z||  ¸¢ c &xz^  #wz¢z«·w-z¢¸    ¢z × ¿   S«Ç(¿8Ø|xz|  ¸ « × ¿ÂØ-{  ¢zÓ7¿1 5   
 8|%¢|  ¹¾  `  ¢z|0   |¢  ¢z %|  |%| 5  &xÔ« ¢z¸Å|  ¸½N¹m`Ù¢z¢z|n  « `Ù¸¢¢z| 5 ¸«  P   ¢z
}Ç¿ 'À|{7  S«¿ 8xz|%¢  ¢ÄÅ|  ¸½ ¹ Q
  ¸    ¢z<wÇ¿ X5( z  z¹º  x|  {  ¢/x|  ¹º
 %{N{4|%¢  ¢z ¸¢z  |% 5 z¢zx¸ Á   ÒW¿ ¶ |   & |%¹º¸¸   Ò¢z Á ¸|%z|·©z¿ Q8¿i`  ¢n¢
 ¢z ©z¿ }Ç¿  ¸¢z|¹¾ z QÅ^z¢z4 Á ¸x2xz|    |,¸¢#xz  |    %¿
úúKñopq"rts
¦¦    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
Q
  |  l   ^|{4|¢  n¢ `Ù|xz^ ¨ ¹  ¢nF|%¢z  ¼ |? {  |?c[ Á   |%¸¢z
Á ¸x2Å|  2zÄÃa|  |¢c1  |¢  n¢«À  ¹   ||0Å¸z¸¢ &¿
HK5
#681+
ON}Ç¿ P ¿ P· z|Ò  ¢zS«m©z¿  |  |¢cW|  z«`ã¿ ©z¿    {  ¢a« Õ ¿ ·¿m©  ÅÄ%«  ¢ × ¿Ä¿(Ø¸{#¿*`  ~\z
¹ Á xÄ|{  |  z¸ÃWz¢  ¢zn    2¢# ¡xzÖ  x  |%¢z  ¿  ¡ÍÊÉC02ÌË(É5Ê b«LN§N "lÿ¦n¬¦n¥ ¦n¬¦[^«
 QÅ|{W|  ¦n¬¬¨^¿
ê¦  ¿ 0¿}  |  «©z¿&`  |¸z«  ¢z Õ ¿zØ-|}\x  ¢a¿ `  z¸ÃWzn¢#|¢z    |        ¢2{  n»
¢zz¿ SÉ&Ë 
 nÎ"SÈ&Ï5« 	 "lê¦¥a[ ¦ ­c«LNC[a[§z¿
ê¨  ¿ê©z¿m}  |  «-(¿ X |0Å n«·¿  | ( ¸S«a©z¿ Õ   «  ¢z P ¿ P   S¿1~½¢ ÅÄÅ ¼ W|   &  0n»
&5 x#z¸¢ Õ wÂ» `  ~8    ¿%. Ï8	  02¡Î L.k" «z§§&l n¦¥  ¨n¦^«m¦n¬n¬¬¿
 §   ¿ê©z¿}  |  ¢z ·¿  ¸| ( nS¿`Ù     z 0 &   ¢z  x¸n   -¹º|    |¹¸z|%1|»
   |=c2c  ¢¸  ÄÅ|ÇzÄÃaz¸¢2|¢z  `  ~&¿É5ÍÊmÏnÐ-É2. Ï8	(tSÈ 020Î0ÉWÏWÈ"¡«LNaNlÿ¦5¬ [ 
¦nNC[c« NC[a[ ^¿
ê¥ Õ ¿(Ø-|7}Âx  ¢a«mj¿m}  |0¢a« Õ ¿(Ø  ¸|{  ¢za«  ¿aÓ  |¢¸|  «j1¿    ¢z«  ¢z `¿(Ø  Å  Ä»Ì©|  ¢|0%¿
`  {  n¢zN¹Ô¸¢c & ÅQÆ|a¸¢z %xz|  |%¢\{4n¸¢ztl P·z ¸   ¢jzÄÃaz¸¢  ¢z  |  ¹º¸¢=¢
¢z|%  ¸¸ z  |  ¿*0Ï rÉnÐ¸É	n« ( |§¬&N c§¬c­c« NC[ 	c¿
 _`¿8}ä  ¢z|%{4« P ¿À}  z¢Ô«  ¿ × ÄÒ¢z«  ¢z ·¿ Q8¿ ¶ |%¸¢Ô¿  |z  Ö|% ^ &x    Á xzÄ|
{  |   &  n &5 x2z¢zzÄÃaz¸¢,|¢z  `  ~&¿t~½¢ . 1    )e1« ( n|%§c¨¥ c§n§c¦^«m¦5¬¬¦^¿
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 ¦¨
Q
  |_[ l8c|{4|¢  ¢2n¹Ôxz|Ç  | & ( & ¢=Å|¢   |	  	 
   ¢z=xz|È&É5ÊÌËmÍ^ÎÈ&ÏnÐºÐ¸É5Î&ÍÑ
  	 
 ¸¢  |  z¸ÃWz¢Ù|¢  {  |  |  ¸{  |%Ù¢Ùxz| Õ w\~ ¼ |Ù¸¢z2{4|xz^
¨^«À  ¹   ||0Å¸z¸¢,¹º  Wnx#¹xz|{ &¿
úúKñopq"rts
¦5§    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
ÿ­©z¿Â}\  W|  ¿!~½¢z¹¾  {  ¸Å|Ù|{4|0  /¹  5  (¸Ä½< (  |¿ # &ËÉ5Î"GrÉ(¡ÎJ. Ï
n¡ÑjÏSÈ&Ï5«
§&lê¨5§^­  ¨­ ^« N8[ 	^¿
 _`¿   ¸Å  ¢z=©z¿ `¿·|  ¿ P ¢|Æ  ¸ ¸À¸¢j¹a¸¢z¹¾  {  ¢|%c| 1|%c  n¢À¹¾  xz|
{7z¸ÄÅ    |¢z  {  Ô{4^z|S¿*mÌÏºÎrÈ¡ÎÏ( &È ºÎ"rÉzÎ&«m[^« NC[[nNn¿
+[©z¿Ä(¿ ¶ ¿  {  W|S« × ¿aczzÚcb«W}Ç¿ ·¿ 'À|{7  S«  ¢z[Ó7¿ }  ¸Ò|¿ P |{4|0   	! Á ¹¾ ·Á xzÄ|
{  |  ¼   |, &  0  |% ¢z  z ¸¢a¿~½¢h1### 1
¡ÊWÏrÉWÏnÐ nÑ·ËÉ5Î"¾Í^ÑCÉ  SÉ5Ñ"SÈ&ÏnÐ
1ÑjÏ8	B 	  tÉC 0Ê WÈÂÊÉQÈ"""B 	nÎ« m |%·¥n¬¥ ^¥n¬ ^«©Ä ¦5¬¬¦^¿
ON%¬wÇ¿ 8x  ¢  ¢z2Øt¿'t|%|n¿ P ¢   ÄÅ| ¢  {N^z|% Á Äxz|z|¿~½¢ aÈ&ÏnÐ 	 ËÏÈ"  
n&É5Ê 0Î
G" tÉ5ÑËmÍn
0ÊLºÎ"rÉ«Å¸z{4|N ¦\¹  &ÈtbÍ^Ê É
0ÎG" ÀÉ5Ñ·ËmÍ&
¡ÊaÈ   WÈ"¡« ( | N0§UN mNQ¥ Nn¿
 z ¢z|    'À|    « NC[a[[^¿
ONaN  ¿  ¿8xz|%¢QÅW¿ c     Âz|% ¸¢  ¸|%  ¢z   {  \¢z¹¾|  |¢ |¿~½¢  zÊÏÎ&ÐÏSÉÎ#É
.?Ï
n0ÑjÏSÈ&ÏnÐm.?ÉWÉ	nÊÏ&Ë 
Î&¿ P {N|  ¸   ¢T`  xz|{     ^c %¸|½« t %Åz|¢ |n« NC[ n¦^¿
ONQ¦¿ 8¸  5 |¸S« P ¿êwÇ¿zw^n«mÓ7¿ ©z¿ `¿ X5 Ò|  « ·¿ P ¿ ` ¶ xz|%||  » × ¸¢zxzn%«mÓ7¿ ©z¿z} 5 Ò|  « Õ ¿  7¿
`Ù¸|  «  ¢ P ¿ê©z¿8w\xz{  ¢a¿ Õ ÄÃW¸¢/ &  n &5 x   |%     { 5z ¸¢z¹Ç{  ä 
Á xz¸|{  | ( x Á\ ^·¸¢2x|xcz{  ¢# & ¢a¿ 0Í^ÊÉC1&ÑÏ8	i¡« N8[ l NQ¥§c¥ mNQ¥n¥¥^«m¦n¬¬¨c¿
ONQ¨  ¿Ä(¿&j  ¸Ò^|%¢a¿ÀÓ|%c|  ¢z¢| 0|% Á Äx=x| ¼ xz|  {N|  ¸ n¢2xz|{7z¸ÄÅ    |Ç{  ¢z¸¹¾¸Ô¿
w| &x¢z¸     |     	Q»NQ¨^«~½¢z¸|n¹YjÀ¸|% 0  ¢z 7|%{N« PÇ ¸W   ¢z¸Å|  ¸½« NC[ 	^¿
ON§  ¶ ¿ Q  ¢z| , ¢zq}Ç¿ `Ù^¢z|¢Ô¿ P {4|  ¸ [¹º   QÅ    ¢z |F{    ¸ %|¿ w-|% &xz¢z     |    %«
 5  ¢ÄÅ|  ¸½« Õ |  %¿z¹tÓ|^z|%  ¢zFÓ|%n¢z¹¾  {   « NC[a[a[^¿
ONQ¥_`¿ Q  % &xz|%¿Ø|4{4|¢c  ¸    |N|2¢    |,cz| ¢cz|2  ¢N¢ | m  %|2¸  ¢z %¸¿
)2U  1Î  L1ÉBWÈ&Ï5Ê0«	 b~ ' "lÿ¦nNQ¥  ¨nN%¬«LN8[5§ ^¿
ON  ¿    {  ¢z¢Ô«©z¿  ¿w\xz & ¢a«ØÀ¿-©¢  ¢a«  ¿ '  ¢z|  xz|0¢z%«t(¿8 5 Ò|«  ¿ `  |%z|  «  ¢z
 ¿`F|zb¿ Õ 1{ 5z ¢z¹Çxcz{  ¢/ & ¢  %n¢¢z| ÄÅ¸½ml?c      ¼ W|   &  Ò¸¢  ¢z
Å    Ôz| ¸¢a¿ 0Í^ÊÉC1&ÑÏ8	i¡« N8[ lÿ¥5§¥ ¥¥5§«W¦5¬¬¨^¿
ON­Øt¿^©¢  n¢Ô«  ¿    n{  ¢z¢a«
7¿c}  |¢a«  ¿i`Ù|%z¸S«7¿ 8z|¢    |n«  ¢z=©z¿  w\xz & ¢Ô¿ ¶ xzÄ|
{  |  { 5z ¢zF¢ Õ wÂ» `  ~¸¢z[|{4|0    !( Á ¿[~½¢ #(0    )  -« m |%4¥ ¥ ¥a[ ^«
¦n¬¬¨^¿
ON  7¿ ×5  &xz|  ¿  ¸|%{  ¢¢z  ¢? %|¢  |4n¹8{    ¢z?{4¸ ¼ |  {4^5x¸¢zz¿ ÀÉ5ÑÑ  ÂÍ^Ê )ÀËËWÐ 
.?Ï
«m¨n¬nlê¥n¬ [ ^¥5§UNn« NC[­n­c¿
ONC[_`¿1Ø  Ö 5 « Õ ¿ ¶ |¢z|¢a« × ¿      ¢a«  ¢ P ¿ ØÀ¿ P |0Æ  ¢zz|  ¿ P Æ¢q &  0 &5 x Á ¸x
|¢  ¢z|¿~½¢ÂÊÉQÈ"""B 	nÎÉ1
¡ÊWÏrÉWÏnÐ aÉQÈ   É.?Ï8	mtrÈ*02¡ÎÉWÏWÈ G!. rÈ B(0«
Å¸z{4|§ ¦^«(¦n¬¬¬^¿
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 ¦¥
ê¦n¬_`¿WØ  Ö 5 « Õ ¿ `¿ ¶ |%¸¢|¢a«Ô©z¿ÿ(¿Ôw  z  « × ¿ `¿      ¢a« × ¿ P· ¹  ¢  Ò«(`¿ j¿`Ù|0| & ¢zÔ«
}Ç¿8}  z|n«  7¿ P ¿   Á |0« '¿    zx¢a« P ¿%Q
¸|%¸Ô«  ¢z P ¿ Øt¿ P |0Æ  ¢zz|  ¿ ¶ xz¸| {  | 
 &  0 &5 xFz¸¢#ÄÃW¸¢[|%¢z  |!|% 0n¢Ô¿N~½¢ ÇÍ^ÑjÏ ÊÏGk.?Ï&ËËmG 	5«ÔÅ¸z{4| N ^«
( |¨n¬	 ¨¦nN5«m¦n¬¬¨^¿
ê¦nN ·¿Ø-|¢n|0%«  ¿ Õ |  ¸ ¡xz|n«  ¢z4¿:Q  z| & ¿^~½¢z¹¾|  ¢z Á xz¸|À{  |  |{4|0  ¹  { ÄÃW¸¢
|¢  `  ~"l P·z ¸   ¢ %¢z¢z| ÄÅ¸½7{ 5z ¢zz¿m~½¢ X z  ¢z!`    « t& n|n« 8Ö%| ¡x
 |  ¸ «m¦n¬¬5§z¿W z ¢z|    'À|    z¿
ê¦¦ ·¿Ø-|%¢z¸|%« `ã¿  nn¢Ô«  ¢  ¿ Õ |   &xz|¿Xc|%{N|%¢  ¸¢2n¹¨ Õ z n  ¸¸½j|¢z¸½ ¼ |z
c  ¹   ||0Å¸¢l P·z ¸   ¢7z¸ÃWzn¢J`  ~&¿-~½¢/8Ê&ÉQÈ C
1SÐ  ÀÉCÉJ.k"rÈ&ÏnÐ
1ÑjÏ8	i  tÉ5ÑËmÍnG 	4Ï(  tÉ5ÑËmÍn
0Ê )Î&Î"¾Î"
"_1
0Ê$ SÉ«(  ¢» `  ¸z« Q & ¢z |«zc|  |{W| 
¦n¬¬5§z¿
ê¦¨ ·¿WØ|¢z|0%«`ã¿  z¢a«  ¿ Õ |   &xz|«  ¢z¿(Q  n| & ¿  ¸ %¢F{7z¸¸Å 5   |¢z  »
{  Xz¸  ¸¢ztl P n|%{N|  ¸  z    ¡x  ¢z?¸ 5z ¸   ¸¢[2z¸ÃWz¢[|¢  `  ~&¿
 |%| 5  &x  |    ¥n¦5§c¦^«z~   ~ P «©z¢z|7¦n¬¬5§z¿
ê¦5§ wÇ¿ j¿*`Ù 5Ó &Á ¿  |  ¢   ¼ W|   &  &Ò^¢zã¢ Õ wÂ» `  ~&¿`  |   =xz|« ¢zÄÅ|  Ä½ ¹
Q
¸    «m¦n¬¬¦^¿
ê¦¥ × ¿ Õ ¿a`Ù|  an%« ¶ ¿    ¢z Ò|n«  ¢z4©z¿ Q & xz{#¿ac|%¸¹º»rz¸ÃWz¢N¢{  {  ¢zz¢z¸{7z  |
| ¡xz^|¿ L. Ï8	  02¡ÎÉ ¸« 5§&l §^­[ § 	^« NC[ n¥^¿
ê¦	_`¿ `F  Òxz|  ¿ `Ù|  ¢  ¢z  Å| & ¢z¢jxz|    ¹  n  n¢¿ &1 )2. É5ÍÊmÏnÐÔÉT.?ÏbÊ  
)2WÏnÐ+nÎ"ºÎ7Ïm)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉÎ&«m¦§N"l N  mN^«(¦n¬¬¦^¿
ê¦­_`¿%`Ù  Òxz|  ¿ P z¸ÃW|  |¢  1|%n{4|  ¸  5zz    &x  x| n|%{N|  ¸  {4|  ¢<¹Ç{4{4|0»
    Ä¸Å|0»rz| ¼ ¢z¸|{     |%¿ &1 )2. É5Í^ÊWÏnÐtÉ,.?ÏbÊ   )eWÏnÐ+5Î"¾Î4Ïm)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉÎ
ÌÉ
Ï&ËËU&Ï5Ê«(¦n¬n¬n§z¿
ê¦ (¿U`F  S«}Ç¿ê©z¿  & ¢a« '¿  ¿ 8x   &Òz«  ¢z  ¿ ·¿ `¿ '  ¢ %m äS¿Àw\x  ||»rz{N|%¢zn¢  - &  Ò¸¢N¹
 Æn¢   z 5| 0¢zÇ¸¢Ùxz|7 & ¢Ùc {  ¢z|0   |¢  ¢z %|¸{  ¸¢zz¿ )2UWÏnÐêÎ4É _0Í^Ê&ÉnÐ¸É	5«
§c¥ r¦ "lÿ¦	¥  ¦	a[^«&Q|0   5 ,NC[a[[^¿
ê¦a[(¿`Ù  S«}Ç¿ ©z¿$ & ¸¢a«  ¢z  ¿ ·¿5Å  ¢ %m äS¿(¨5 & ¸¢ ¼ W| 
 | ¢z   0n¢¹  {Ûz¸ÃWz¢ `  ~&¿
~½¢ ÂÊÉQÈ"""B 	nÎ4É!
n1
¡ÊWÏrÉWÏnÐ tÉCt¡Ê WÈ"=É WÍnmÈtrÉmÏnÐ .?Ï&ËËmGi	[É
nÍÑÏ
ÊÏG«LNC[a[ ^¿
ê¨n¬_`¿ j1¿ `Ù||0« ¿ 8xz|¢a«\©z¿ × z ¡x 5  ÖcÒW«\©z¿ `Ù¸¢c  QÅ¸ &xa«  7¿Ä(¿ P  5 b« `¿ QÂ¿ ¶ |%¢z»
  ¢a«©z¿mw-    «  ¢z Õ ¿    {  ¢a¿ Õ ¸ÃWzn¢z» Á |nxc|,{  {  ¢z4¹  ¢zn    ¸  Á\ | 
z¸ÃWz¢#¢,   1 |%¢ & a¢|  Åz|%{2¿ 01Ï rÉnÐ¸É	5«LN­  l §c¨a[ c§n§c¥^« NC[a[a[c¿
ê¨nNØt¿  Õ ¢z¢z|S«c(¿    Ò|  «  ¢ ·¿ Q8¿ ¶ |%¸¢Ô¿  | Á 5zz    &x|·|%¸{  ¸¢7¹ Á xzÄ|8{  | 
 ¢z¢| 0¸ÅÄ½¢ zÄÃaz¸¢ |%¢z  `  ~"l jÀ¸     z|%  ¢z n|%^z| N¸¢  |%¢z  » Á\ |
 (  |¿t~½¢ ./1    )21&«m¦n¬¬¦^¿t§¥a[ c§$ ^¿
úúKñopq"rts
¦	    	Ð tY.L01É5Í^Î&ÎÉ 0	L 0ÊrÈ
nL-Ï5Í 	 0ÊÏ5Î
ê¨¦  ¿ X5& ¸  ¢z  ¿ Õ |   &xz|¿^Ó|%^z|    ÄÅ|  |%¸¢z  ¢z|0Å|%|0{4|0xz^z¹º    |  Å|
|0Æ^  ||{4|¢  ¢a¿  
ne1
0ÊmÏrÉWÏnÐ É5Í^ÊWÏnÐÔÉ  ÀÉ5Ñ·ËmÍ&
¡Ê LºÎ"rÉz«z§$r¨ "lÿ¦¦n¨^«¦n¬¬¦^¿
ê¨¨Ó7¿ê©z¿ `¿ X5 Ò|  ¿w &  %¸¢ ¼ W|  · &  ·z¢z=¹  Ç{   ¡xz¢zz¿·~½¢ 8Ê&ÉQÈ""G 	5ÎÉ 
n_1"
¡Ê
	
WÏSÉWÏnÐ(aÉQÈ   2Ée. Ï8	(tSÈ020ÎÉmÏWÈ"0«zÅnz{4| ¥^«(¦n¬¬¬^¿
ê¨5§ Ó7¿ê©z¿ `¿ X5 Ò| À ¢ Õ ¿  P ¸|Æ  ¢z|  ¿ t n  ¸¸ \{4¢|\  5 ·  |%{ 5z ¢z¹ |  |0 & 
 ¢z¢| 0¢z¸¸¢ Á xz¸|»S & ¸¢?   ¢z ¼   |N¢z¹¾  {  ¢a¿~½¢ 1./1&« ( |  5§   a[n¥^«
¦n¬¬¨^¿
ê¨¥Ó7¿ê©z¿ `¿ X5 Ò|  « ·¿ P ¿ `¿ ¶ xz|%||  » × ¸¢zxzn%«  ¢z Ó7¿ê©z¿} 5 Ò|  ¿TjÀ{  ¢zÙz  Äz|
 ¢  {N   Ç %¢z¢z| ÄÅ¸½<z¸¢ ¹  ,{ 5  ¡xz¸¢ {N|xz^z  ¢ÄÃW¸¢q|¢  {  ¢zz¿
 zÊÏÎL. " L1ÑjÏ8	G 	5«m¦nN r¥ "lê¥n¬¥ ¥ NQ¦^«(¦n¬¬¦^¿
ê¨	 7¿  |¢z¢z|% n¿ t n  ¸¸¸|%  ¢z  ¸ 
¢  |{  ¢z¢z  ¢{  ¢z¹¾nztl P |{4|0    5zz    &xÔ¿
 |%| 5  &x  |    ¥5¬ [¨^«z~   ~ P «©  ¢^ 5  ¦5¬¬n§z¿
ê¨­ ·¿  n  ¢a¿  t
ÈtrÉ  ¡Îe0Ï¾ÎÈ&Ï5Í  ,  %0Ê0ÎJ jÐ¸ÏÙÎ&ÍU0ÎÌÏmÈ"/Ð¸ÏWÈ
nËÉ5ÍÊjÐ  tbÍU / 
Ð¸ÏjÈ&É&(&ÈtB$CG ÏWÏÌÉ5Ñ  ¡Í7È0ÊC¡Ê&ÏnÐ    x Õ xz|%¸«&jÀ ¸|   ¸¢  |c    ¸|%  |Çz|\w\%¸»
 {4{7z¢z   n¢« Õ | |%{W|  NC[a[a[c¿
ê¨  ·¿  ¿ · z¿8~½¢z¹º  {  ¸¢  ¢z   %  &  0    ¸¢  (¸|¢#xz||{  ¢,¹  ¸    (5& {N»
|0|  ¿ ÍzÐºÐ   ÀÏnÐ¸È¡Í& ÌÏ.?Ï
 aÉQÈ¸«m¨­il nN n[ Nn« NC[5§c¥^¿
ê¨a[_`¿  z¢  ¢z  ¿ Õ |  ¸ ¡xz|n¿ P Å    ¸¢  À¹ & {4| Á   Ò?¹¾ N  ÄÅ|  ¢z   5   ¸Å|j|n»
{4|¢  ¢ n¹·Å|% 0  Å  z|/{  |¿/~½¢ ÂÊÉÈ *1###É5Ê  Î 
É&Ë É .?ÉrÉqÏ(   &É
 tÉ5ÑËmÍnG 	5« ( |¥	   ¦^«W    ¢zzz«UQ
    « Õ |% |%{a|  ¦n¬¬¦^¿
 §¬_`¿  z¢a« ·¿5Ø-|%¢z¸|%«  ¢z  ¿ Õ |   &xz|¿Ø|0Å|^|0  ¢z  |n¢7  |%  ¹   %| z  (   ¸¢
¹¾  z¸ÃWz¢/|¢  `  ~N|%n{4|%¢  ¸¢a¿q~½¢  tÉ5ÑËmÍn
0Ê ¾Î"SÉ )ÀËËmÊ&ÉQÏÈ
n0Î/ÌÉ,.k"rÈ&ÏnÐ
1ÑjÏ8	i )eWÏnÐ+5Î"¾Î    )2. 1) ÙÏmJ.?Ï
n0ÑÏrÈ&ÏnÐ .kt
ÉC5Î B  rÉ5ÑrÈ&ÏnÐ 1ÑjÏ8	 )2WÏnÐ+nÎ¾Î
./.  1) NÉ5Ê  Î 
É&Ëm« t& n|n«U`  ,¦n¬¬5§z¿
 §UN_`¿  nn¢Ô«WwÇ¿}  %ÆW«  ¢z  ¿ Õ |   &x|n¿ P  ÄÅ|¢z  |  Å^|,|Æ^  ||{4|¢  n¢ ¢ 
z¸ÃWz¢,  |%  (  |n¿~½¢,1###  ÀÉC 0Ê mÈ"É' tÉ5ÑËmÍn
0Ê L¾ÎrÉ Ï(!1Ï 
0Ê 02È&É	U 	
rÉ  ( | a[[ z­5¬n§«`  z¸¢a« ¶  ¢z¢  ¢z¸|Ù  |&«©¢z|7¦n¬n¬¨^¿
 §c¦Øt¿êwÇ¿aÒQÅ^ 5 a¿ P! ¸|%{  ¢z¢  ¢ |{4|0  #n¹xz|{7z¸¸Å 5   |¢z  {  -{4^z|S¿eaÈ&ÏmGWÏ 	
$CSÏ É5ÍÊmÏnÐÉÌÏ¾ÎSÈ0Î&« NaNlê¦nNaN ^¦¨¨^«LNC[ 5§z¿
 §c¨ ·¿mcn  ÒW¿Xw\xz|  |Ç¹z¸ÃWz¢2|¢  ¸{  ¸¢(bz À¢=xz||0Å    ¸¢#¹- &xz|%{N Ç & ¢
¢5ä  ¿e./0  rÉ5Ñ « N%¥ lÿ¥	 N ¥	a[c«m¦n¬¬¦^¿
 §§ _j1¿ÿ7¿|äÒ    ¢z©z¿ j1¿5w  ¢¢z|  ¿  ¸¢z¸ÃWzn¢{4|    |{4|%¢tl  ¢7|% &xz^|%¢xz| z ||%¢z |
¹  {4|0»rz|  |¢z|¢ ¼ |# & z|¢%¿ É5ÍÊWÏnÐÉ   
n¡ÑrÈÏnÐm)
 5Î"rÈ¡Î&«z§c¦ lê¦   ¦[¦^« NC[	¥c¿
*,+ ú *,-
 mÉ8Ï5Ê
	5ÑÌÏrÉ É !(ÍÊ0ÏÈ"#%$nÉnÐêÍ&SÉ('*)8ËËWÐ+rÈ&ÏSÉ,ÌÉ -\Í^Î"rÉ/./021 ¦­
 §c¥ Õ ¿Ww- ¡xcz{  |    ¢z  ¿ Õ |  ¸ ¡xz|n¿ ' 5   ¸¢  ¹ & {4| Á   Ò¹º Õ wÂ» `  ~|{  ¢a«  |n»
z 5 ¸Ö  ¢  ¢z Å  ¸Ö  n¢Ô¿ã~½¢ ÂÊÉQÈ"""B 	nÎ2ÉJ
n 
k1
¡ÊWÏrÉWÏnÐ  tÉCt¡Ê"WÈ"ÙÉ
 tÉ5ÑËmÍn
0Ê LºÎ"rÉz«  ¸ %|n«(Q & ¢z |«-¦5¬¬¨^¿m~ jjj 8{  |  c^ |0½«W~ jjj 8{  |  c^ ¸»
|0½ X |%¿
 §$ Õ ¿Ä(¿zwz ¡xa¿ ` 5z ¢z4      W ¢z¢z|% 0¸ÅÄ½ Á ¸x2z¸ÃWzn¢/`  ~&¿
~½¢ 1 *1« ( |·¨[¦ ¨a[§z«
¦n¬¬¦^¿
 §^­ Õ ¿Ä(¿Xwz &xÔ«8wÇ¿ÿÓ7¿  |%||« `¿  ¿ ¶ ¸|%n|%¸S«  ¢ '¿ê©z¿ ¶ |||¢Ô¿ Õ ¸ÃWz¢ `  ~¹1 {  |0Æ
¢z|% &  5  &xÄ|% 0  |¿  ¡ÍÊÉ«§¬nl  ¥  a[¥^« Õ |% |{W|  ¦n¬n¬¨^¿
 § }Ç¿ 'À|{7  S« ¿	8xz|¢a«`ã¿ · z«wÇ¿C`Ù 5Ó &%Á «wÇ¿:` 5 | %b«  ¢z %¿ ¶  ¢zz¿iQ
ÄW|   &  { 5z ¸¢z
¹  n{!z¸ÃWzn¢7|%¢z  `  ~&¿^~½¢5Îm1### NÉ5Ê  Î 
É&Ë,É Ï5ÊrÏSÉWÏnÐzÏ(   $0Ðitm.kt
ÉC5Î
G  tÉ5ÑËmÍn
0Ê LºÎ"rÉ   Y&.    Q«m©zÄ,¦n¬¬&N5¿
 §i[ %¿ ¶  ¢z  ¢z/}Ç¿ ·¿ 't|%{7  b¿ P ¢   ¢z|,¸¢cÅ 5   ¢|¢z  z¸{4 5 ¸½ {N|    |  ¢ ¸
5z ¸   ¸¢Ù|¢  »SÅ  ¸z|%ã{  |=|%{N|%¢  ¸¢a¿?~½¢ 1###  ÀÉC 0Ê mÈ" É  tÉ5ÑËmÍn
0Ê
LºÎ"rÉ?Ï(1Ï 
¡Ê 02&ÈÉ"	USÉ« ¶  xz¸¢5¢a« Õ ·¿¸«(©z¢z|7¦n¬¬n§z¿
ê¥n¬ %¿ ¶  ¢z  ¢zj}¿ ·¿ 'À|{7  S¿Ôw|¢  ¼ ||%n{4|%¢  ¸¢jz¸¢  |n¢  |   ÄÅ|1 %¢ 
{4^z|S¿t~½¢ X z  ¢z/`    « t& z|n« 8Ö|% &x  |  (¸ n«m¦n¬¬n§z¿W z ¢z|    'À|    z¿
ê¥nN %¿ ¶  ¢zz«}Ç¿ ·¿ 'À|{7  S« ¿ 8xz|%¢a«  ¢z wÇ¿U` 5 | %b¿Â^¸{7z¸  ¢z|z·{4^5x¸¢z  ¢z,|{  »
n¢[¹Xx|7|%¢z  ¼ |[¹  n{ ÄÃW¸¢[|¢z  `  ~&¿~½¢ 1###  ÀÉC 0Ê mÈ"jÉ  tÉ5ÑËmÍn
0Ê
LºÎ"rÉ Ï( Ï 
0Êk02&ÈÉ"	USÉ m |%Ç§$nN c§	^« `  z¸¢a« ¶ ¸ %n¢¸¢  ¢z¸|   |&«
©z¢z|7¦n¬¬¨^¿
ê¥¦ Õ ¿ `¿ ¶ |%¸¢|¢a«cÓ7¿ ØÀ¿ × ¢zz{  ¢z¢Ô«  ¢z j¿ ·¿Øz¢zW|  z¿w-|%¢z  ¸¢z|%tl P Å| ¸¢»rÄÃW¸¢
  | z  (   ¸¢#x  zx2|%¢z  ¼ |%¸¿t~½¢ 1 ## # LºÎ&Í(ÏnÐ+ QÏrÉ« ( |·¦5§i[  ¦¥¨^« NC[[a[^¿
ê¥¨_`¿  ¿ ¶ ¸|%n|%¸S« Õ ¿Ä(¿mwz ¡xa«  7¿ ¶ ¿ }Ç¿(Ø 5 n¢Ô«  ¢ '¿ê©z¿ ¶ |%z||%¢a¿ P zn{   |%n{4|%¢  ¸¢
¹x    {4 [¢^z |¹  n{z¸ÃWzn¢q|%¢z  {  n¢|0   |¢  ¢z |?{  ¢zz¿  0Í^ÊÉC1&ÑÏ8	i0«
NC[ lê¨a[nN §¬¦^«(¦n¬¬¨^¿
ê¥5§  ¿ %(x  ¢zz« `¿\} & «  ¢z (¿·c{4¸xa¿ c|%n{4|%¢  ¸¢q¹ & ¢h`  {  |%=x  zx 
xzzz|%¢4{ 5 ÒQÅ & ¢z{ ¼ |4{4^z|  ¢Nxz||Æ  | 0  ¢»r{  Æ{4¸Ö  ¢  ¸  ¸xz{#¿L1###
 zÊÏÎ0ÏÈtrÉzÎ7É/. "SÈ&ÏnÐm1ÑjÏ8	G 	5«m¦n¬N&«©  ¢c 5 ,¦n¬¬&N5¿
ê¥¥Øt¿ %mxcÒQÅ  ¢z P ¿  7¿} 5 ¿?  ¸|%¢|ã|¢z  | %¢z  z 0¢ljw &  %¸¢zF¢z|% &  m x Á\ 
¹  n{ zÄÃaz¸¢|%¢z  `  ~&¿Ô~½¢T8Ê&ÉQÈ""G 	5ÎÉ2
nÈ&ÉC 0Ê mÈ"É L¾Î&ÍÏnÐ+QÏSÉ   « ( |
¨ ­  ¨a[5§z«(¦n¬¬¦c¿
ê¥	Øt¿ %mxcÒQÅW« × ¿U`Ùz|xa« Õ ¿z}  ||¢Ô«  ¿ ¶ xz¸  Ò|  «  ¢z P ¿  7¿} 5 ¿
Ø|0Å|a||%n{4|%¢  ¸¢
 ¢z,{4c|¸¢z4¹ Õ wÂ» `  ~Âxcz{  ¢# & ¢,    ¿ É5Í^ÊWÏnÐÉe#\Ð &ÈtbÊÉUSÈ1ÑjÏ8	B 	n«m¦n¬n¬¨^¿
úúKñopq"rts
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France) 	
  
ISSN 0249-6399
